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基于 无 量 纲 的 轨 章 参数 开展 卫星 性 质 统计 研究 * 
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摘要 目前 已 发 现 了 285 颗 围绕 太阳 系 八 大 行星 公转 的 卫星 


它们 的 轨道 和 物理 性 


点 实验 室 北京 100101) 


质 呈 现 了 丰富 多 样 性 . 目前 


为 止 , 几乎 所 有 的 卫星 


研究 工作 都 基于 单个 卫星 系统 或 者 


性 质 无 关 、 只 与 恒星 半径 有 关 的 轨道 参数 n, 定义 为 以 太阳 


TERE, 似乎 缺少 统一 的 下 


究 . 提 


半径 为 单位 的 轨道 半 长 和 


星 的 n 值 都 存在 双 极 分 布 , 绝 大 部 分 卫星 在 n 之 2 区 间 , 其 次 在 n < 一 1 区 间 , 位 于 中 间 区 域 的 行星 则 很 少 . 从 卫星 


的 自然 对 数 . 不 同行 星 的 卫 


出 了 一 个 新 的 与 行星 


篇 大 的 卫星 的 m" 值 都 在 3.5 左 右 , 它们 都 是 巨 行星 的 不 


者 也 是 在 -1 <n < 1 区 间 最 大 , 其 他 区 间 1 


为 理 参数 和 轨道 参数 与 n 的 关系 中 发 现 , 分 属 六 大 行星 的 卫星 有 明显 的 共同 特征 . 首 


质量 大 、 反 照 率 高 、 自 转速 度 慢 . 从 文献 中 找到 11 颗 


LUE. 其 次 , m" 值 在 -1 和 1 之 间 的 
LEIRE, 获得 了 它们 轨 


^» 


25, 轨道 偏心 率 和 轨道 倾角 


J 星 绝 大 部 分 体积 


道 n 值 和 卫星 质量 , 发 现 后 


阳 系 外 卫星 的 形成 机 种 


1 可 能 一 样 或 类 似 . 


mi. 这 些 统一 的 规律 暗示 , 太阳 系 内 不 同 


行星 的 


卫星 形成 机 制 以 及 太 


关键 词 行星 和 卫星 : 基本 参数 , 行星 和 卫星 : 形成 , 行星 和 卫星 : 动力 学 演化 和 稳定 性 , 原 行星 盘 , 太阳 系 外 卫星 
中 图 分 类 号 : P185; ”文献 标识 码 : A 


引言 


AA E (natural satellite) 一 般 是 指 围绕 行 


天 体 , 后 


颗 ， 外 太阳 系 天 体 ( 也 称 为 海王 星 外 天 体 ) 卫 星 


星 、 矮 行星 或 小 行星 按 闭 合 轨道 做 周期 性 运行 的 
文 简称 卫星 . 截至 2023 年 ?月 , 太阳 系 行 星 
已 知 卫 星 有 285 颗 , 矮 行 星 卫 星 9 颗 , 小 行星 卫星 378 


太阳 系 八大 行星 中 ， 


Jl 星 数量 分 布 非常 不 均 


衡 : 水 星 和 


金星 都 是 0 颗 , 地 球 1 颗 、 火 星 2 颗 、 木 星 


95591 . 


士 星 146 颗 、 天 王 星 27 颗 、 海 王 星 14 颗 . 这 些 


TEEMU: 最 大 的 比 行星 大 , 最 小 的 平均 直径 
不 足 0.3 km; 有 达到 流体 静 力 平衡 呈 球 形 的 , 也 有 


119 颗 !. 太阳 系 巨 行星 的 质量 通常 至 少 是 其 卫星 的 


10000 倍 左右 , 直径 


相应 大 得 多 而 对 于 类 地 行 


iv 


星 、 矮 行星 和 小 行星 系统 , 它们 与 卫星 在 质量 方面 


不 存在 量 级 的 差别 . 比如 冥 卫 一 直径 是 冥王 星 的 
半 , 质量 则 是 其 1/8; 著名 小 行星 90 Antiope 由 两 个 


几乎 相 


同 大 小 的 小 行星 组 成 , 平均 直径 分 别 约 为 88 


km 和 84 km, 均 位 列 500 颗 最 大 小 行星 之 列 . 
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奇形怪状 的 ; 有 潮汐 锁定 的 , 也 有 位 居 拉 格 朗 日 点 
成 为 特洛伊 卫星 的 ; 有 的 是 规则 卫星 , 具有 较 小 顺 


行 圆 形 轨道 和 较 低 倾 


和 人 尘埃 盘 中 形成 的 ; 有 的 是 不 规则 卫星 , 具有 较 大 


角 , 可 


能 是 在 早期 环行 星 气 体 


星 捕获 的 . 


轨道 倾角 和 偏心 率 , 或 顺 行 或 逆行 , 可 能 是 被 巨 行 


总 之 , 这 些 卫星 存在 明显 的 差异 . 它们 的 差异 


显然 与 其 形成 地 点 、 环 境 、 时 间 以 及 动力 学 演化 
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AR. 值得 思考 的 是 , 太阳 在 太阳 系 范围 内 引力 场 其 中 朵 为 太阳 质量 , rp 为 行星 质量 , ap 和 ep 分 别 为 
中 占据 绝对 主导 的 地 位 , 这 些 围绕 太 阳 系 不 同行 星 行星 围绕 太阳 公转 轨道 半 长 轴 和 偏心 率 . 据 统计 分 
的 卫星 是 否 有 一 些 共性 特征 ? 如 果 有 的 话 , 是 什么 Br, 卫星 实际 轨道 稳定 范围 通常 是 希 尔 半 径 的 1/2 
原因 导致 的 ? 它们 与 太阳 系 外 卫星 是 否 有 不 同 ? 目 或 1/3, 其 中 逆行 卫星 的 稳定 范围 相对 更 宽 负 . 另 一 
前 为 止 , 似乎 并 没有 针对 上 述 问 题 的 系统 研究 . 方面 , 卫星 轨道 也 不 能 太 短 , 否则 卫星 会 被 行星 潮 

本 文 尝试 跨越 行星 系统 , 从 整体 层面 研究 太阳 WHAM. 根据 定义 ,卫星 自身 引力 与 行星 造成 的 
系 所 有 行星 卫星 的 共同 特征 和 规律 . 计算 和 讨论 涉 ”潮汐 力 相 等 时 的 距离 即 为 洛 希 半径 , 因此 有 : 
及 的 数据 包括 太阳 、 太 阳 系 行星 和 行星 天 然 卫星 


1/3 

的 物理 参数 和 轨道 动力 学 参数 ， 它 们 分 别 来 自 于 Ra = R (2%) 

文献 [2], 美国 航空 航天 局 (NASA) 的 在 线 数据 库 ? 以 is 

及 Johnston 收 集 整 理 的 在 线 数据 库 3.4. 本 文 只 研究 其 中 尼 , 是 行星 半径 , p, Rip. DHE BAER 
行星 的 卫星 , 因为 大 部 分 矮 行 星 和 小 行星 的 卫星 的 “， DE. 假设 卫星 为 刚体 , 且 密 度 与 行星 密度 相同 ， 则 


物理 参数 (质量 、 体 积 等 ) 和 轨道 参数 (轨道 半 长 轴 、 Re = 136R,. 
偏心 率 等 ) 缺 少 较为 精确 的 测量 值 . 将 太阳 和 行星 的 相关 数据 代入 公式 , 我 们 计算 

了 各 行星 对 应 的 希 尔 半径 和 洛 希 半径 , 并 列 入 表 1 
2 ”卫星 轨道 的 稳定 区 域 及 分 区 现象 中 . 表 中 可 见 , 希 尔 半径 基本 随行 星 公 转 半 长 轴 单 
卫星 围绕 行星 公转 ， 其 半 长 轴 上 限 是 行星 希 尔 调 递增 ， 也 受 行星 质量 的 微调 . 希 尔 半径 公式 可 
球 (HL Sphere) 半 径 回 . 在 此 半径 内 , 行星 的 引力 右 ABBA, 行星 公转 半 长 轴 越 大 , 其 卫星 受到 太阳 引 
ee El a LE I 

Ji 

而 


ut 


于 来 自 恒星 的 引力 , 二 者 之 差 提 供用 于 平衡 卫星 公 HRA, H 引力 影响 范围 越 大 ， 也 导致 Ra 增加 . 
——: 据 此 希 尔 半径 J 星 轨道 下 限 主要 受 行星 半径 约束 ， TERAK, 


则 行星 卫星 密度 比 越 大 , 所 以 洛 希 半径 越 大 . 在 密 
Mp 1/3 度 相 同情 况 下 , 流体 卫星 比 刚体 卫星 的 洛 希 半径 大 
Ry = ap(1 — ep) sar ml , 809,4. 


表 1 太阳 系 有 卫星 行星 的 卫星 轨道 稳定 区 域 估 计 
Table 1 The stable satellite orbit limits of the solar system planets with satellites 


Parameter Earth Mars Jupiter Saturn Uranus Neptune 


Ry/km 1471530 982766 | 50554005 61626814 66785437 115041696 
Hn/ Ro 2.1152 1.4126 72.6664 88.5825 95.9975 165.3611 


In(Ru/Ro) 0.7491 0.3455 4.2859 4.4839 4.5643 5.1081 
Rr /km 8027 4271 88082 73368 31954 31022 
Ra /Ro 0.0115 0.0061 0.1266 0.1055 0.0459 0.0446 

In(Rr/Ro)  —4.4621  —5.0932  —2.0666 — 2.2494 —3.0806 —3.1102 


?https:/ /nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary /factsheet /index.html 
3https:/ /www.johnstonsarchive.net /astro/solar_system_orb_dyn_data.html 


“https: //www.johnstonsarchive.net /astro/solar.system. phys. data.html 
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为 方便 讨论 , 本文 定义 mn = In(as/Ro) 为 一 个 


轨道 参数 , 其 中 as 是 卫星 轨道 半 长 轴 , Ro 是 太阳 半 


径 . 巧合 的 是 , ABH AIT 
值 为 -5.1, 与 最 大 希 尔 半径 对 
太阳 系 


Fig.1 The distribution of n of the satellites of each solar system planet (the blac 


values calculated using Hill sphere radius (red), the Roche radius 


An APE Kepin TC A. 巨 行星 卫星 轨道 半 
长 轴 的 两 极 分 布 在 此 图 中 也 可 明显 看 出 . 其 中 , 木 


的 最 小 洛 希 半径 对 应 的 n 
应 的 n 值 5.1 正 好 对 称 . 
卫星 分 布 的 实际 数据 比 理论 估 值 范 
些 , n 值 最 小 是 -4.3069 (KI 
( 海 卫 十 三 ), 也 基本 保持 对 称 . 图 
各 行星 卫星 的 n 值 ,从 图 中 可 以 看 出 以 下 特征 : 


0D 一 ), 最 大 值 为 4.2524 
1 展示 了 太阳 


纲 的 轨道 参数 开展 卫星 性 质 统计 研究 1 期 


先 , 绝 大 部 分 卫星 的 轨道 都 在 刚体 洛 希 半径 和 和 希 尔 


球 极限 内 , 少数 卫星 如 果 是 液态 将 位 于 洛 希 半径 之 
Al, 有 被 瓦解 的 风险 ; 其 次 , 巨 行 星 , 包括 气态 巨 行 


星 和 冰 巨 星 的 卫星 的 轨道 呈 两 极 分 布 , 大 部 分 卫星 


ET 
带 . 其 中 , 天 王 星 和 海王 星 的 空 带 较 大 , 木星 、 土 星 


Ff, 小 部 分 趋 于 洛 希 半径 , 中 间 有 个 空 


的 空 带 略 小 ; 再 次 , 岩石 行星 地 球 和 火星 的 卫星 分 
别 偏向 一 极 . 


o0o09o929 


oo oo 
o 


N 


图 1 太阳 系 各 行星 了 


图 


6 


7 8 


ie) 


Planet sequence (3 for Earth, 8 for Neptune) 


td 


FLIES Bin IT f (CR C28 


E). 4 


的 n 值 . 最 上 方 的 字 


色 实 线 分 别 是 以 各行 星 希 尔 半径 、 刚 体 洛 希 半径 和 流体 洛 希 半径 计算 出 


FFERINS IRK T HEREN 


2 是 太阳 系 巨 行星 卫星 轨道 参数 n 的 直方 分 


ERI E EF 


的 卫星 在 远 轨道 更 多 , n 2l 
占 各 自 总 卫星 数目 的 91.5% 和 83.6%. 天 王 星 的 n 值 


峰值 分 布 在 一 2.4 左 右 , n 值 小 于 一 2 
的 44.4%,， 在 n 


的 卫星 占据 总 数 


LEIH 


= [0,1] 区 间 没 有 卫星 . 海王 星 没有 
明显 的 峰值 , 但 n 为 正 、 负 值 分 别 有 6 个 和 8 个 


轨道 半 长 轴 


在 一 0.5 与 2 之 间 没 有 卫星 . 另 一 方面 , 可 以 看 到 卫 


的 极 小 值 也 在 随 着 从 木星 到 海王 星 向 
内 移动 , 移动 幅度 与 洛 希 半径 变化 幅度 一 致 .以 洛 


or the rigid ( 


王 星 等 6 颖 有 卫星 的 太阳 系 行星 . 


k diamonds). The sold lines represent the n 


blue) and fluid case (purple) of each planet. The 


6 characters from E to N represent the 6 solar system planets with satellites from Earth to Neptune. 


希 半 径 为 


位 , 木星 到 海王 星 卫 星 的 最 小 半 长 轴 分 


别 是 0.37、0.47、0.44 和 0.44. 


太阳 系 各 巨 行 星 卫 星 的 轨道 半 长 轴 普 遍 存 在 
双 极 分 布 这 一 现象 , 而 且 双 极 分 布 的 区 间 也 比较 接 
近 , 这 说 明 其 背后 有 同样 的 物理 机 制 . 卫星 轨道 在 
远 端 接近 希 尔 半径 比较 容易 理解 . 这 些 卫星 都 是 不 
规则 卫星 , 其 主要 特征 是 偏心 率 高 、 倾 角 大 , 大 部 


分 是 逆行 轨道 , 因为 质量 偏 小 , 大 部 分 形状 不 规则 . 


一 般 认为 , 这 些 不 规则 卫星 都 曾经 是 太阳 系 小 行星 ， 
但 被 行星 引力 捕获 到 卫星 轨道 . 木星 、 海 王 星 等 的 


不 规则 卫星 拥有 同样 的 起 源 , 支持 这 一 观点 回 . 另 
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一 方面 , 希 尔 半 径 同 时 也 等 于 太阳 -行星 第 1 拉 格 朗 定 的 点 , 因此 卫星 在 此 范围 内 趋 近 于 希 尔 半径 对 应 
日 点 L1 或 1L2 点 距离 恒星 的 距离 ， 而 L1 和 L2 点 是 太 的 轨道 . 
阳 - 行 星 平面 里 势能 极 小 值 点 ， 也 是 动力 学 比较 稳 


Hd Jupiter moons | PN E Pasiphae E n 

3 E N A Carme = 0.6 
E er j -p4 * 

^ 10F a A 40.2 

0- 9 OOD $—9 9 | z -0.0 

40 E 31.0 

- Saturn moons 了 

、 30F 40.8 

S wE o A 0.6 
5 E 8 104 ? 

= 3e ge 4o2 

oF Eeo —94 今 一 = 0.0 

5 = Uranus moons Š 了 19 

4E Ed 

3 3E "E LM 

E 2 E e © E 0.4 

1E - 40.2 

0E J " b " ? - P ] | 0.0 

2 = Neptune moons E 48 

3 35 E e =06 
E 2= .5 94. 9 

E ‘| EL. 

0E 4o 1 P 3 0.0 

3 2 A 0 1 2 3 4 


n 
星 的 轨道 参数 n 的 直方 图 及 偏心 率 分 布 图 . 蓝 色 代表 顺 行 卫星 (倾角 < 90°), 其 他 颜色 代表 
道行 卫星 (倾角 > 90°). 


d 


图 2 从 上 到 下 , 依次 为 木星 、 土 星 、 天 王 星 和 海王 星 的 ] 


Fig.2 The histogram of n and the distribution of e of the satellites of Jupiter, Saturn, Uranus, and Neptune are shown from up 
to down, respectively, where the blue symbols represent prograde (inclination angle i « 90?), and the symbols in other colors 


represent retrograde (i > 90?) satellites, respectively. 


根据 现 有 理论 , 太阳 系 巨 行星 的 卫星 一 般 形 成 EARE, 之 后 木星 会 继续 捕获 太阳 星云 物质 形 
于 行星 盘 . 以 木星 为 例 , 木星 从 太阳 星云 捕捉 部 分 新 一 代 的 卫星 句 . 当 目 前 这 一 代 ( 可 能 为 第 5 代 ) 形 
质量 到 环行 星 盘 为 卫星 形成 提供 物质 , 质量 大 约 为 的 时 候 , 环行 星 盘 已 经 稀薄 到 不 能 对 卫星 的 轨道 造 
木星 质量 百 分 之 二 的 环行 星 盘 便 足 以 形成 目前 的 影响 了 , 因此 轨道 不 会 继续 向 内 迁移 回 . 另 一 方 
木星 规则 卫星 , 这 些 卫 星 质量 比较 大 , Huile. 面 , 由 于 木星 等 巨 行 星 自转 都 比 其 卫星 公转 快 , 潮 
早期 形成 的 卫星 因为 盘 的 粘 清 力 向 内 迁移 并 渐渐 汐 耗 散会 将 恒星 的 角 动 量 传递 给 卫星 , 导致 卫星 轨 
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道 向 外 迁移 . 行星 卫星 丰富 的 平均 运动 共振 以 及 高 
精度 的 卫星 轨道 数据 提供 了 潮汐 迁移 的 证 据 [ 引 ， 
尽管 潮汐 耗 散 率 不 足以 解释 测量 到 的 轨道 迁移 速 
率 , 但 考虑 到 共振 锁定 因素 , 可 以 很 好 地 解释 观测 
BRO), 作为 对 比 , 太阳 系 外 行星 形成 在 雪线 之 
Ah, 形成 时 如 果 恒 星 盘 还 未 消散 则 可 向 内 迁移 到 其 
主星 附近 0 , 此 机 制 可 解释 热 木星 的 形成 . 不 过 , 当 
恒星 盘 消 散 之 后 , 如 果 行 星 公 转 周 期 比 恒 星 自 转 周 
期 长 , 那 行星 也 应 该 有 向 外 的 迁移 . 

关于 n 的 分 布 , 从 图 2 中 还 可 发 现 , n 在 远 端 存在 
两 个 独立 的 分 布 . 以 木星 卫星 为 例 , 远 端 两 个 集中 
分 布 的 平均 值 n = 3.46 土 0.09 和 mn = 2.81 + 0.03. 前 
者 对 应 于 木星 卫星 的 帕 西 法 尔 (Pasiphae) 群 、 安 娜 
卡 (Ananke) 和 加 尔 尼 (Carme) 群 ， 后 者 对 应 希 玛 利 
亚 (Himalia) 群 . 图 2 中 ， 上 述 4 个 群 分 别 用 绿色 、 红 
色 、 黑 色 和 蓝 色 符号 表示 . 我 们 发 现 , 前 者 偏心 率 
更 高 , fud fale AA, 是 逆行 轨道 , 而 后 者 偏 
心率 在 0.1-0.2 之 间 ,， 轨道 倾角 28° 左 右 . 研究 表明 ， 
希 玛 利 亚 群 的 卫星 大 部 分 呈 灰 色 , 可 能 是 来 自 于 小 
行星 带 的 小 行星 瓦解 之 后 的 碎片 59， 而 帕 西 法 尔 
群 卫星 颜色 有 明显 的 差异 , 很 可 能 是 多 次 碰撞 的 结 
RII, 土星 卫星 也 存在 两 个 独立 的 分 布 , 平均 值 分 
别 为 n = 3.36 土 0.14 和 n = 2.79 + 0.003, 对 应 于 诺 


卫星 性 质 统计 顾 
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3 卫星 其 他 参数 与 卫星 轨道 半 长 轴 
的 天 系 


图 2 除了 展示 太阳 系 卫 星 轨道 参数 "的 直方 图 ， 


还 展示 


| 之 


lr 


ig. 可 见 人 


了 卫星 的 偏心 率 散 点 分 布 , 其 数值 见 右边 的 


, 


Hn 


Lj q 
$m 
> 


0. 这 


bon. 其 中 , 蓝 色 代表 顺 行 卫星 , 红色 代表 逆行 卫 
遍 心 率 在 远 轨道 区 间 (n > 2) 都 偏 大 , EUR 
而 在 近 轨 道 端 (n < 0) 区 间 , 偏心 率 都 接近 
也 说 明 , 远 端的 不 规则 卫星 很 可 能 是 行星 捕 
因此 动力 学 状态 高 , 而 距离 行星 较 近 的 卫 


m 
Ta 
pete 
= 
a 


H 
N 


可 看 出 ， 


中 近 轨 道 低 偏心 率 . 
R, 尤其 天 -了 
星 唯 一 的 顺 行 不 规则 卫星 . 低 偏 心率 卫星 均 在 n < 
2 的 区 域 , 尤其 接近 正 圆 轨道 (e < 0.0123) I3 78. E. 
星 均 在 n < 0 区 间 . 
轨道 倾角 则 分 为 3 组 , 远 轨道 高 倾角 、 远 轨道 
中 倾角 和 中 近 轨 道 低 倾角 . 唯一 特例 是 海 卫 一 , 太 


来 

该 是 在 行星 盘 中 形成 的 . 
为 进一步 研究 卫星 参数 与 轨道 半 长 轴 之 间 的 
跨行 星 关系 ， 
道 参 数 和 物理 


图 3 展示 了 285 颗 太阳 系 天 然 卫星 的 轨 
参数 随 m 的 散 点 分 布 图 . 由 左上 子 图 


轨道 偏心 率 分 为 两 组 , 远 轨道 高 偏心 率 和 


RZF =n = 3.03, = 0.812, ÆRE 


高 偏心 率 卫 星 均 在 n > 2 的 区 


阳 系 唯 


尔 斯 卫星 (Norse) 群 和 因 纽 特 (Inuit) 群 . 与 木星 系统 
类 似 , 远离 土星 的 群 绝 大 部 分 是 逆行 轨道 , 而 接近 
行星 的 群 主 要 是 顺 行 轨道 . 对 于 海王 星 , 似乎 也 存 
在 两 个 集中 分 布 , 分 别 位 于 n = 2.5 和 3.1 的 位 置 , 但 
因为 卫星 数目 太 少 , 统计 意义 不 大 . 从 木星 到 土星 
和 海王 星 , 这 两 个 分 布 都 在 向 内 移动 . 
需要 注意 的 是 , 太阳 系 行星 卫星 群 的 分 类 比 上 
述 讨论 更 复杂 . 比如 , 木星 远 端 的 集中 分 布 , 实际 包 
括 了 两 个 群 , 它们 的 轨道 半 长 轴 、 倾 角 和 偏心 率 都 
KEDE, 可 以 用 不 同 的 参数 形式 分 开 拟 合 1 


nN 


a 
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的 逆行 轨道 大 型 卫星 , Hn = —0.67, 轨道 
倾角 i = 156.9°. 高 


项 角 和 中 倾角 之 间 (55” < i < 


110°) 有 


ill (Lidov-Kozai mechanism 


由 会 引起 轨道 的 近 心 点 在 一 个 常数 值 附 


片 空 白 区 域 , 不 存在 已 知 卫星 , 一 般 认为 
与 利多 夫 - 古 在 机 
有 关 . 该 机 


sy 


近 振 荡 ， 从 而 引起 轨道 倾角 和 偏心 率 之 间 的 互 换 . 
因此 , 接近 圆 形 、 高 
率 和 较 小 倾角 的 轨道 , 而 偏心 率 增加 导致 近 心 距 不 
因此 , 轨道 倾角 高 的 卫星 不 能 长 时 间 稳 定 


断 缩 小 . 
存在 . 


度 倾 斜 的 轨道 可 以 变 成 大 偏心 
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图 3 太阳 系 行星 卫星 轨道 参数 (偏心 率 和 轨道 倾 


) 和 物理 属性 (卫星 


转 周 期 、 反 照 率 、 质 量 、 等 体积 球 直 径 ) 与 轨道 参数 n 的 关系 . 不 同 颜色 和 形 


行星 的 卫星 , 具体 见 左 上 角 图 例 . 


状 的 符号 代表 了 来 自 


不 同 


Fig.3 'The orbital parameters (eccentricity, inclination angle) and the physical parameters (rotational period, albedo, mass and 


equivalent diameter) of the solar system natural satellites against the orbit parameter n. The different symbols with various 


colors represent the moons from different planets, as illustrated in the upper-left panel. 
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65 d$ ERAS: 基于 无 量 纲 的 轨道 参数 开 


图 3 的 中 间 和 下 面 4 个 子 图 展示 了 卫星 自转 周 
期 、 反 照 率 、 等 体积 球 直 径 和 质量 均 呈 现 “ 中 间 高 
两 侧 低 ”的 特点 ,“ 中 间 ” 主 要 体现 在 -1 < n < 1 区 
域 . 


除了 距离 太阳 比较 近 的 水 星 和 人 金星， 太阳 系 
其 他 行星 自转 速度 都 比较 快 ， 都 在 1 d 左 右 . 其 中 
最 快 的 是 木星 ， 周 期 9h50min， 最 慢 的 是 火星 ， 周 
Hj24h37min. 而 太阳 系 卫 星 自 转速 度 分 布 范 围 很 
广 , 从 火 卫 二 的 0.3 d 到 土 卫 八 的 79.5 d. 自转 周期 从 
大 到 小 排名 前 12 位 的 卫星 分 别 为 土 卫 八 (79.5 d). 
月 球 (27.3 d)、 木 卫 四 (16.7 d)、 土 卫 六 (15.9 d). K 
卫 四 (13.5 d)、 天 卫 三 (8.7 d)、 木 卫 三 (7.2 d). 
卫 一 (5.9 d)、 土 卫 七 (4.9 d)、 土 卫 五 (4.5 d) RE 
二 (4.1 d)、 木 卫 二 (3.6 d), 除了 土 卫 八 其 他 卫星 均 
在 -1 < n < 1 区 间 . 因为 自转 周期 覆盖 范围 广 , 在 
线性 尺度 下 看 不 出 细微 的 趋势 , 因此 在 图 4 中 画 出 
了 卫星 自转 周期 (Poo) 与 公转 周期 (Po) 比 值 的 对 
数 与 n 的 关系 图 . 可 以 看 出 , 周期 比值 主要 分 布 在 


于 0. 
些 位 


展 卫星 性 质 统计 研究 


不 过 , 我 们 暂时 不 能 排除 观测 的 选择 效应 , 一 


所 以 很 难 测 得 较为 准确 的 反照 率 . 


lg(P./P,) 


两 个 区 间 : 在 ”< 2 区 间 , 周期 比值 接近 1 (对 数值 
AO), 而 在 n > 2 区 间 , 周期 比值 在 10-3, 10- 引 范围 . 
此 可 见 , 自转 周期 在 中 间 位 置 最 高 , 很 有 可 能 是 
m 卫星 都 和 其 对 应 行星 潮汐 锁定 , 因此 自转 周期 

与 公转 周期 接近 , 导致 自转 周期 随 轨 道 半 长 轴 增 加 
而 增加 而 n > 2 的 卫星 自转 都 很 快 , 再 次 印证 这 些 
不 规则 卫星 的 俘获 起 源 . 
目前 为 止 ， 共 有 73 颗 卫星 有 反照 率 数 据 ， 其 


| 4 


不 同 颜色 和 形状 的 符号 代表 来 


于 中 间 轨 道 的 卫星 因为 反照 率 太 低 因此 很 瞳 ， 


-4 H "Earth's =Mars's 


e Jupiter's 


a Saturn's 4 Uranus's *Neptune's 


-5 Lob oa Doa Doa poa 


-5 -4 -3 -2 -1 


n 
太阳 系 行星 卫星 自转 周期 和 轨道 周期 之 比 


0123 4 5 


与 轨道 参数 n 的 关系 . 
不 同行 星 的 卫星 ， 


RUE Pf EHI. 


Fig.4 'The rotational-to-orbital period ratio of the solar 


system natural satellites against the orbit parameter n. The 


different symbols with various colors represent the moons 


from different planets, as illustrated in the lower-left of the 


figure. 


对 于 卫星 质量 和 半径 ， 


星 的 密度 差别 不 大 ， 


中 反照 率 从 大 到 小 的 前 9 颗 卫 星 分 别 是 : 土 卫 十 

(1)、 土 卫 二 (0.96)、 土 卫 十 四 (0.95)、 土 卫 三 (0.78)、 
海 卫 一 (0.72)、 木 卫 二 (0.67)、 土 卫 五 (0.65)、 土 卫 四 
(0.65)、 木 卫 一 (0.63), 轨道 参数 均 在 -1.1 <n «0 
之 间 . 中 等 反照 率 (0.1~0.6) 的 28 颗 卫星 依然 占据 轨 
道 参数 n 的 中 间 区 域 (-2.01 < n < 2.34), REX 
小 于 0.1 的 36 颗 卫星 则 分 布 于 两 端 (-4.31 < n < 
一 1.14 和 2.77 < n < 3.56). 反照 率 是 卫星 静态 物 
Em HE, 本 应 与 卫星 半 长 轴 无 关 . 对 此 , 我 们 认为 ， 
一 方面 , 这 些 高 反照 率 卫 星 接近 规则 球体 , 且 部 分 
卫星 的 表面 主要 是 水 冰 , 因此 反照 率 高 . 男 一 方面 ， 
离 行星 比较 近 的 卫星 因为 受 行星 潮汐 作用 影响 , 表 
面 平 整 度 不 高 , 而 位 于 远 端的 不 规则 卫星 也 同样 如 
此 ， 因 此 位 于 两 端的 卫星 反照 率 都 偏 低 甚至 接近 


获得 


因为 卫星 
因此 直径 和 质量 的 趋势 非常 接 


尤其 是 规则 卫 


卫星 质量 的 测量 非常 难 , 只 能 通过 动力 学 方法 


， 因 此 在 这 285 颗 卫星 中 ， 只 有 41 颗 有 质量 测 


排名 


木 卫 三 (5266 km， 


前 10 位 的 卫星 依次 


量 数据 . 因此 这 里 主要 讨论 直径 . 位 于 中 间 位 置 的 
卫星 质量 和 直径 大 、 两 边 小 ,其 中 等 体积 球 直径 
是 (Me 代 
0.025 Mg). t 


表 地 球 质 量 ): 
卫 六 (5150 km, 


0.023 Me)、 木 卫 四 (4821 km, 0.018 Ma)、 木 卫 一 
(3643 km, 0.015 Ma)、 月 球 (3474 km, 0.012 Ma). 
(3122 km, 0.008 Ma). i 


木 卫 二 


0.004 Ma). KEZ 
s km, 0.0003 Ms). 


卫 一 (2707 km, 


(1578 km, 0.0006 My). LEE 
天 卫 四 (1523 km, 0.0005 


Ma), 轨道 参数 均 在 -1 « n < 1 之 间 , 它们 也 是 质 
最 大 的 10 颗 卫星 . 这 10 颗 卫星 分 属于 5 个 不 同 的 
A, 除 地 球 外 都 是 多 卫星 系统 , 可 以 看 出 这 一 


Ti 


行星 
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规律 对 各 卫星 系 都 成 立 . 这 样 的 现象 可 以 理解 : 卫星 的 共性 研究 . 


方面 , 处 于 远 端 轨道 的 不 规则 卫星 一 般 是 从 太阳 系 
小 天 体 或 其 碎片 捕获 而 来 , 因此 都 很 小 ; 另 一 方面 ， pe aa | 
非常 靠近 行星 的 卫星 也 都 很 小 ， 它们 可 能 形成 时 较 | | a Saturn's a Uranus's e Neptune's | 
小 , 也 可 能 是 巨 行星 的 潮汐 力 瓦解 较 大 卫星 之 后 形 oat " | 
成 的 . 太阳 系 行星 最 内 侧 卫 星 的 形成 现在 并 未 定论 . | | 
值得 一 提 的 是 , 太阳 系 行星 的 质量 和 直径 分 布 也 是 0.6F de 4 
中 间 高 两 边 低 . » | AC | 
Zx E, 太阳 系 的 6 个 卫星 系统 具有 一 些 共性 特 0.45 am We j 
JE, 主要 归纳 为 : n = 0 附近 的 卫星 的 直径 和 质量 都 | CL IMEEM 
比较 大 , 自转 慢 、 反 照 率 高 ; En = 3.5 附 近 主 要 是 a | 
不 规则 卫星 , 偏心 率 和 倾角 都 比较 大 . 这 说 明 尽管 jol daba 1 ib | 
这 6 颗 行星 性 质 各 不 相同 , 卫星 也 多 种 多 样 , 但 卫星 
的 形成 和 演化 机 制 应 相同 或 类 似 . 可 能 还 有 其 他 共 0 1 2 3 4 56 7 8 
性 特征 有 待 研究 , 例如 nm = 0.07 的 木 卫 二 是 太阳 系 n, 
中 已 知 最 光滑 的 天 体 , 缺乏 山脉 和 陨石 坑 等 大 规模 ge ee ee 
特征 , 而 其 他 ?绝对 值 较 小 的 卫星 也 都 比较 光滑 . 位 iol. | 
于 此 区 域 的 卫星 受 行 星 潮汐 作用 小 , 且 都 还 是 规则 | | 
TÆ, 因此 保持 较 好 的 球形 . 不 过 , 由 于 缺乏 系统 的 0.8 上 ^ ] 
数据 , 在 本 文中 不 展开 讨论 . t , R 1 
我 们 也 尝试 采用 与 行星 相关 的 参数 , 比如 行星 0.6 F an’ J 
半径 或 行星 希 尔 半 径 作为 分 母 对 卫星 轨道 进行 归 -| 1s | 
一 化 ,二 者 得 到 的 轨道 参数 分 别 为 m 和 mH. 图 5 展 al ES | 
示 了 卫星 轨道 的 偏心 率 随 n. 和 na 的 分 布 . 从 图 中 可 -! DU | 
以 看 到 , 卫星 轨道 的 分 区 现象 仍然 存在 , 但 是 不 同 | aa | 
卫星 系 之 间 的 轨道 参数 分 布 有 一 定 的 偏 移 , 以 卫星 "pP : 
轨道 偏心 率 为 例 , 参见 图 3 左上 图 和 图 2， 卫 星 主要 face eal Sie ae i Sg 
集中 分 布 在 n ~ 3.21831, 而 且 木 卫 和 土 卫 的 外 轨 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 
道 卫星 的 m" 值 非常 接近 . 对 于 n > 3 的 201 颗 卫星 ， n, 
n 的 弥散 (标准 偏差 ) 只 有 0.15. 而 由 图 5 可 见 ， 采 用 As 太阳 系 天 然 卫星 偏心 率 与 轨道 参数 mr 和 na 的 关系 , 不 同 符号 代 
轨道 参数 n. 和 nn 时 , 卫星 分 布 较为 弥散 , 尤其 是 采 表 来 自 不 同行 星 的 卫星 , 具体 见 上 图 左上 角 的 图 例 . 
]ngl], 土 卫 和 木 卫 存在 明显 的 分 离 . 类 似 的 , 对 Big. 5 Theéccentricities ut the solarsystem nabiral satellites 


Pn, > 5.55 的 201 颗 卫星 ， Ny 的 标准 偏差 为 0.25， 而 against the orbit parameter n, and ng. The different symbols 
对 于 同样 一 组 卫星 ， ng 的 标准 偏差 为 0.20. 不 仅 如 with vations colors represent the moons from different 

此 ， 轨道 参数 在 近 轨 道 端 也 存在 类 似 的 趋势 ， Bp: iin planets, as illustrated in upper-left of the upper panel. 

和 mas 比 n 更 为 弥散 . 因此 ， 以 太阳 半径 为 分 母 的 轨 E 

道 参数 n 比 以 行星 半径 以 及 行星 希 尔 半径 为 分 母 的 生 ”太阳系 外 卫星 候选 体 

轨道 参数 n, 和 nn 更 适用 于 本 工作 , 它 可 以 更 好 地 把 截止 2023 年 9 月 20 日 ， 人 类 已 发 现 5523 余 颗 太 
太阳 系 不 同 卫星 系统 统一 起 来 , 更 利于 开展 太阳 系 系 外 行星 5. 太阳 系 已 发 现 285 颗 卫星 ， 系 外 行星 


5https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu 
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由 应 拥有 大 量 卫 星 目 , 不 过 迄今 为 止 没 有 证 认 的 系 卫星 . 因此 , 本 工作 没有 包括 这 些 候选 卫星 . 

外 卫星 , 主要 因为 卫星 信号 太 弱 , 而 且 会 淹没 在 行 从 表 2 中 可 以 看 出 , 系 外 卫星 候选 体 的 n 值 分 布 
星 信 号 之 中 . 当前 主要 采用 凌 星 透射 光谱 法 、 直 范围 与 系 内 卫星 一 致 , 最 大 值 为 4.53, 最 小 为 -2.10. 
接 成 像 法 、 微 引力 透镜 法 、 凌 星 法 等 方法 发 现 了 其 中 ,卫星 的 质量 也 是 在 -1 < n < 1 区 间 较 大 , 其 
一 些 系 外 卫星 候选 体 . 现 将 其 中 争议 较 小 的 候选 他 区 间 较 小 . 其 中 , 卫星 候选 者 Kepler-1625b-i 的 n 
体 07-27 数 据 整理 在 表 2 中 , 并 以 此 为 基础 开展 讨论 ， = 1, 质量 为 地 球 的 19 倍 , 卫星 候选 体 Kepler-1708b- 
其 中 为 木星 质量 . 具有 明显 争议 的 候选 体 没 有 ifn = —0.04, 质量 约 是 地 球 的 37 倍 , 半径 是 地 球 
包括 在 本 工作 中 . 例如 ，Fox 等 2 利用 凌 星 时 间 变 的 2.6 倍 , 卫星 候选 体 WASP-12b-i 的 n = —0.35, 质 


化 (Transit Time Variation，TTV) 方 法 发 现 有 8 个 量 是 地 球 的 0.57-6.4 倍 ,半径 是 地 球 的 6.4 倍 . 这 些 
Kepler 系 统 中 可 能 存在 卫星 ， 而 KippingP29 针 对 其 卫星 普遍 比 太 阳 系 内 卫星 大 , 可 能 主要 因为 观测 选 
中 6 个 源 开展 了 独立 的 分 析 , 认为 它们 不 大 可 能 是 择 效应 , 只 有 最 大 的 卫星 才 可 能 被 观测 到 . 


表 2 候选 系 外 行星 卫星 系统 参数 


Table 2 Parameters of exoplanetary systems with candidate moons 


Radius Mass Semi-major axis 


Namig b star Hill sphere star planet satellite planet satellite 


/Ro /au /Mo /Ms /Me /au /au 
WASP-76b-i —2.10 1.73 0.00193 1.46 0.92 ~ 0.015 0.033 0.00098 


WASP-49b-i —1.65 1.038 0.00209 0.72 0.378 | — 0.015 0.0379 0.00093 
WASP-121bi  —1.42 1.458 0.00166 1.853 1.184 ~0.015 0.0254 0.00164 
HD189733b-i | —1.21 0.805 0.00235 0.846 1.162 ~ 0.015 0.031 0.00112 
WASP-12b-i —0.35 1.657 0.00161 1.434 1.47 0.57-6.4 0.0234 0.00545 


Kepler-1708b-i —0.04 1.117 0.1808 1.088 4.6 < 37 1.64 0.005 

HD189733b-ii 0.84 0.805 0.00235 0.846 1.162 0.031 0.0087 

Kepler-1625b-i 1.01 1.73 0.14896 1.04 11.6 19 0.98 0.022 
J1407b-i 4.02 0.93 0.74333 0.9 20 < 0.3 3.9 0.24 
J1407b-ii 4.06 0.93 0.74333 0.9 20 < 0.3 3.9 0.25 
J1407b-iii 4.53 0.93 0.74333 0.9 20 < 0.3 3.9 0.4 


特别 值得 注意 的 是 ， 在 这 11 颗 系 外 卫星 候选 ”5 ”结论 
体 中 ， 绝 大 部 分 轨道 在 行星 希 尔 球 之 内 , 但 是 HD 太阳 系 行星 除了 水 星 和 金星 , 其 他 六 大 行星 都 
189733b-ii 和 WASP-12b-i 的 轨道 半 长 轴 显 著 大 于 有 卫星 , 这 些 行星 性 质 不 同 , 它们 的 卫星 也 多 种 多 
行星 的 希 尔 半径 ， 意 味 着 这 些 卫 星 ( 如 果真 实 存 “， 样 . 以 往 对 这 些 卫 星 的 研究 一 般 是 针对 某 个 卫星 
在 ) 可 能 已 经 处 于 脱离 行星 引力 的 过 程 ， 其 动力 学 AREER TERA TASTIER 


Kd JF. 考虑 到 太阳 的 引力 在 太阳 系 内 占据 绝对 主导 地 
参数 应 该 有 明显 的 时 变 . 因此 , PINGERE fy 本 文 所 出 了 一 个 与 行星 性 质 无 关 只 与 恒星 性 质 
选 体 值得 后 续 的 观测 研究 . 有 关 的 轨道 参数 n, 即 以 恒星 半径 归 一 化 后 的 卫星 


轨道 半 长 轴 的 对 数值 . 我 们 发 现 , 各 大 行星 的 卫星 


65 卷 X 
的 n 值 存在 两 极 分 布 ， 两 边 卫星 多 , 中 间 卫 星 极 少 ， 
存在 明显 的 空白 区 域 . 对 于 气体 巨 行 星 木 星 和 土星 ， 


其 靠近 外 围 的 卫星 数量 上 占 比 超过 80%, 且 还 存在 


文 学 报 1# 
量 在 -1 < n < 1 区 间 最 大 , 因此 直径 最 大 , ELBEAS 
受 行星 潮汐 力 过 多 影响 , 本 身 质量 也 足够 大 因此 足 
够 平滑 . 


至 少 两 个 集中 分 布 , n 值 分 别 在 3 和 3.5 附 近 , 前 者 大 总 而 言 之 , KIRA BOB AR TDSSEUI FE 
部 分 卫星 偏心 率 较 高 且 顺 行 , 后 者 偏心 率 更 高 且 逆 。“” 体 呈现 一 致 的 趋势 ， 太阳系 外 卫星 在 质量 分 布 广 
行 . 两 颗 冰 巨星 的 卫星 主要 分 布 在 靠近 洛 希 半径 那 。 面 也 遵循 类 似 的 趋势 ， 卫星 的 形成 和 演化 在 太 P 
一 侧 . 系 6 颗 行星 及 目前 已 知 的 系 外 卫星 系统 里 应 该 相同 

卫星 轨道 的 两 极 分 布 可 以 由 其 形成 和 演化 理 RAXM. 更 多 太阳 系 内 卫星 和 系 外 卫星 的 数据 将 
论 解释 . 首先 , 内 部 卫星 主要 诞生 于 环行 星 盘 ， 有 助 于 更 好 地 理解 卫星 的 形成 和 演化 . 
B E 忆 经历 多 次 卫星 形成 -向 内 迁移 - 险 入 行星 的 循 ”致谢 感谢 审 稿 人 提出 的 宝贵 建议 , 使 得 文章 质量 
,在 环行 星 盘 消散 之 前 , 盘 的 粘 沿 力 导致 卫星 有 了 显著 提高 . 感谢 NASA 数 据 库 和 Johnston 数 据 
iue 盘 消 散 后 ， | 于 木星 等 巨 行星 比 其 卫星 库 的 协助 . 
公转 快 , 潮汐 作用 导致 卫星 向 外 迁移 . 因此 , 位 于 
中 间 的 卫星 应 有 部 分 由 内 部 卫星 向 外 迁移 而 来 , 但 


迁移 时 标 与 轨 
越 远 迁移 越 慢 , 这 使 得 位 于 此 
少 . 例如 土 卫 六 Titan 应 该 形成 于 内 轨道 3 


Me 


AB 


长 度 的 11/2 次 方 成 反比 , 所 以 轨道 
区 间 的 卫星 数目 比较 
迁移 到 


现在 的 轨道 Io， 其 迁移 时 标 大 约 100 亿 年 如 果 没 


有 潮汐 共 
获 的 来 自 于 小 行星 带 的 小 行星 或 
它们 原本 的 动力 学 性 质 相 似 , 因 


# 振 ， 迁 移 时 标 会 更 长 . 外 部 卫星 主要 是 俘 
其 瓦解 后 的 碎片 ， 


此 轨道 比较 集中 国 . 


ayn =I 


值得 一 提 的 是 , 尽管 木星 的 半径 和 
的 半径 和 质量 的 1.2 倍 和 3.34 倍 , 远 轨 


质量 分 别 是 土星 


道 木 卫 和 土 卫 


的 轨道 参数 n 分 布 很 相似 , 似乎 暗示 二 者 有 相似 的 


外 部 
轨道 


起 源 . 按照 上 述 规 律 , 海王 星 应 该 还 有 不 少 远 
卫星 尚未 被 发 现 . 


M 


AB 


5i 


间 , 4 


{ 


2 


以 轨 
HA PEKRE REX, 
的 分 布 . 我 们 发 现 , f 
在 n> 2 
IUNES 
有 3 个 区 间 分 布 , n < 1 区 间 倾 角 基 本 为 0， 
区 间 ， 


Me 


AB 


参数 ”为 横 轴 , 我 们 分 析 了 轨道 偏心 率 、 
直径 和 质量 
L 道 偏心 率 在 n < 1 时 基本 为 0， 
CHEK, 大 部 分 集中 在 3 < n < 4 区 
又 间 的 最 可 几 值 是 0.25. 轨道 倾角 
在 n > 


倾角 分 为 两 部 分 , 一 部 分 在 20"-60? 之 间 , 是 


[X ]H 


J ABE 
EJE 


} 
iB. 


磺 行 轨道 , 更 多 的 


1 星 在 140°-180° 之 间 , 是 逆行 轨 


D 星 的 物理 参数 包括 自转 周期 、 反 照 率 、 直 径 


和 质量 都 一 致 呈现 了 中 间 高 、 两 头 低 的 分 布 , 其 中 


自转 周期 的 趋势 主要 是 
其 母 行星 潮汐 锁定 , 因 
增长 ， 而 外 转 


因为 短 周 期 卫星 基本 都 与 
此 自转 周期 随 轨道 周期 线性 


道 
的 不 规则 卫星 没有 潮汐 锁定 , 因此 周 


期 比较 短 . 后 面 3 个 参数 的 变化 主要 反映 了 行星 质 
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Statistical Study of the Planetary Satellites in the Framework of 
a Planet-irrelevant Orbit Parameter 


WANG Ji-fei WANG Wei 


(Key Laboratory of Optical Astronomy, National Astronomical Observatories, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101) 


ABsTRAcT Currently, 285 natural satellites orbiting the eight solar system major planets have been 
discovered, exhibiting a wide range of orbital and physical properties. Most previous studies of natural 
satellites focus only on satellites of one particular planet, or one satellite group. This paper introduces a 
new orbital parameter, denoted as “n”, which is independent of planetary characteristics but dependent 
on stellar parameter. It is defined as the natural logarithm of the semi-major axis of the orbit in units 
of the solar radius. It is found that moons of the different planets all exhibit a bimodal distribution of n 
values, with the majority falling within the n > 2 range, followed by a smaller number within the n < —1 
range, and very few located in the intermediate region. Analysis of satellite physical parameters and orbital 
parameters with respect to n reveals common features among satellites of the six major planets. Firstly, 
satellites with high orbital eccentricity and inclination tend to have n values around 3.5, and they are 
irregular satellites of the giant planets. Secondly, satellites with n values between —1 and 1 are typically 
characterized by large volume, high mass, high albedo, and slow rotation rates. In addition, we identified 
11 candidate exomoon candidates from the literature and found that massive ones also tend to fall within 
the —1 <n < 1 range, with less massive ones in other ranges. These consistent patterns suggest that the 
formation mechanisms of satellites in the solar system for different planets and for the potential exomoons 
may share similar formation mechanism. 


Key words planets and satellites: fundamental parameters, planets and satellites: formation, planets and 
satellites: dynamical evolution and stability, protoplanetary disks, exomoon 
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